202206.00115v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tów 


ARID LAND GEOGRAPHY 


兰州 新 区 浅 层 地 温 能 赋 存 条 件 及 
土壤 源 热 条 系统 适宜 性 分 析 


范 wm, TER’, 


KRE, 


KRM H, KKF 


(1. 甘肃 省 地 矿 局 第 二 地 质 矿产 勘查 院 , 甘 肃 兰州 730020; 2. 甘肃 省 地 质 矿产 勘查 开发 局 ， 
甘肃 兰州 “730000; 3. 甘肃 省 地 质 环境 监测 院 , 甘 肃 兰州 ”730050; 


4. 甘肃 省 地 下 水 工程 及 地 热 资 源 


摘 要 : 浅 层 地 温 能 的 


点 实验 室 ,上 甘肃 兰州 “730050) 


发 利用 有 助 于 优化 区 域 能 源 结构 .节约 常规 化 石 能 源 ,减少 CO: 排 放 。 为 
掌握 兰州 新 区 浅 层 地 温 能 的 适宜 性 特点 ,对 该 类 资源 的 


发 规划 和 政府 决策 提供 科学 依据 ,以 兰 


州 新 区 建成 区 和 规划 区 为 研究 对 象 ,在 分 析 区 内 浅 层 地 温 能 赋 存 条 件 的 基础 上 ,依据 掌握 的 多 年 


实际 勘查 资料 和 测试 数据 ,通过 综合 运用 改进 的 层 
区 域 进 行 了 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 兰州 新 区 拥有 较为 优异 的 浅 层 地 温 


次 分 析 法 、 综 合 指 数 法 ,对 兰州 新 区 440 km 的 


能 赋 存 条 件 ,区 内 地 层 结构 简单 且 分 布 稳定 , 尝 土 体 综合 热 导 率 、 比 热 容 、 地 温 梯 度 均 较 高 ,十 分 有 
利于 土壤 源 热 泵 系统 的 应 用 ;而 受到 含水 层 富 水 性 弱 、 水 质 差 等 因素 的 影响 ,地 下 水 源 热泵 系统 适 


宜 性 差 。(2) 基于 层次 分 析 法 建立 的 适宜 性 评价 模型 


划分 3 个 属性 准则 和 7 个 要 素 指标 ,采用 指 


数 标 度 分 别 构建 了 各 层次 的 判断 矩阵 ,并 全 部 高 精度 通过 一 致 性 检验 ,同时 优化 了 各 要 素 参 数 的 
无 量 纲 化 方法 ,构建 的 评价 模型 更 符合 实际 。(3) 研究 区 内 对 于 土壤 源 热泵 适宜 性 影响 较 大 的 要 素 


主要 是 平均 热 导 率 和 地 温 梯 度 。 评 价 显 示 兰 州 新 区 土壤 源 热泵 系统 适宜 REAR 
积 的 81.70% ,主要 分 布 于 秦王 川 盆 地 平原 区 ,其 余 丘 
热泵 系统 的 建设 。 评 价 结果 对 兰州 新 区 乃至 其 他 地 质 条 件 类 似 地 区 土壤 源 热泵 系统 的 


km’, 点 评价 区 总 


规划 具有 指导 意义 。 
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浅 层 地 温 能 是 指 地 表 以 下 一 定 深度 范围 内 (一 
般 指 恒温 带 至 200m 埋 深 ) ,温度 低 于 25 % ,广泛 存 
在 于 岩石 ` 包 气 带 土壤 及 地 下 水 等 介质 中 ,在 当前 
技术 经 济 条 件 下 具备 开发 利用 价值 的 热能 资源 。 
是 一 种 通过 输入 少量 的 高 品位 能 源 ( 如 电能 ) ,实现 
低 品 位 能 源 ( 如 地 温 等 ) 向 高 品位 能 源 转移 的 热泵 
空调 系统 工程 ,具有 取 用 方便 、 可 循环 再 生 、 清 洁 环 
保 分布 广泛 .储量 巨大 .运行 费用 低 的 特点 ,是 全 
球 各 国 特别 是 欧美 日 等 发 达 国 家 正在 大 面积 推广 
利用 的 绿色 环保 能 源 "”。 根 据 利 用 热源 的 不 同 , 浅 
层 地 温 能 系统 主要 可 分 为 地 下 水 源 热泵 系统 和 士 
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坏 源 热泵 系统 2 种 形式 ?5 。 

我 国 对 浅 层 地 温 能 系统 的 研究 及 应 用 始 于 20 
世纪 80 年 代 ,40 多 年 来 ,通过 众多 科研 单位 不 懈 地 
探索 研究 ,在 工程 理论 和 实践 应 用 等 方面 均 取 得 了 
一 大 批 科研 成 果 “” ,为 国家 节能 减 排 效益 的 实现 
作出 了 积极 的 贡献 。 甘 肃 省 浅 层 地 温 能 系统 的 勘 
查 及 工程 应 用 始 于 20 世 纪 末 ,目前 应 用 的 主要 类 型 
为 地 下 水 源 热泵 系统 ,并 在 兰州 张掖、 天 水 .陇南 


系统 的 应 用 实践 尚 处 于 起 步 阶 段 , 目前 仅 在 兰州 
市 .兰州 新 区 等 少数 地 区 有 应 用 实例 。 对 于 兰州 新 
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区 这 种 在 建 型 城市 而 言 , 具 有 开发 利用 土壤 源 热泵 
系统 的 土地 资源 优势 ,这 是 省 内 其 他 城市 所 无 法 比 
拟 的 。 但 由 于 对 区 域内 浅 层 地 温 能 赋 存 条 件 不 其 
了 解 ,致使 在 应 用 过 程 中 存在 规划 .设计 施工、 安 
装 乃 至 运行 等 方面 的 诸多 问题 ,影响 了 地 源 热泵 系 
统 的 推广 应 用 。 因 此 ,深入 研究 兰州 新 区 土壤 源 热 
泵 系统 浅 层 地 温 能 的 开发 利用 条 件 , 定 量 评 价 在 区 
内 不 同 地 带 应 用 的 适宜 性 ,对 于 兰州 新 区 进一步 推 
广 利用 土壤 源 热泵 系统 ,改善 大 气 环境 质量 ,助力 
“ 碳 达 峰 、 碳 中 和 ”, 疙 至 提升 城市 品位 ,创造 宜 居 宜 
业 的 生活 与 投资 环境 等 都 具有 重要 的 现实 意义 和 
长 远 的 历史 意义 。 

目前 ,国内 普遍 采用 层次 分 析 法 进行 浅 层 地 温 
能 的 适宜 性 评价 *”, 但 传统 层次 分 析 法 的 标 度 系统 
和 无 量 纲 方法 在 确定 权重 和 隶属 度 时 往往 存在 " 平 
均 化 "和 "失真 "等 问题 “” ,为 此 本 文 在 该 方法 的 基 
础 上 进行 了 改进 优化 ,采用 指数 标 度 确 定 各 层次 的 
判断 矩阵 ,优化 了 要 素 指标 赋值 方法 ,有 效 死 服 了 
传统 层次 分 析 法 存在 的 问题 ,取得 了 较为 可 信 的 评 
价 结果 。 


1 研究 区 地 质 环境 背景 


1.1 自然 地 理 概况 

兰州 新 区 是 国务 院 2012 年 8 月 批复 设立 的 全 
国 第 5 个 西北 第 1 个 国家 级 新 区 ,位 于 兰州 市 主 城 
区 以 北约 60 km 的 秦王 川 盆地 ,海拔 1800~2300 m, 
规划 总 面积 1744 km’, 2020 年 已 建成 约 250 km’, IE 
HEAT A 50x10 Ao 

本 次 研究 范围 为 兰州 新 区 的 建成 区 和 核心 规 
划 区 , 北 至 下 古山 , 南 到 喻 家 梁 , 东 达 山 字 墩 , 西 邻 
FEE ,面积 约 440.0 km ( Al 1) ,地理 坐标 介 于 
103° 33’ 00" ~103° 43’ 26" E , 36° 26’ 40" ~36° 43’ 00" N 
之 间 。 

本 区 地 处 黄河 流域 上 游 的 陇西 黄土 高 原 西 北 
部 , 属 典 型 的 大 陆 性 冷 温 带 半 干旱 气候 ,具有 四 季 
TH BERE, ZERATE 春季 多 风 少 十 . 夏 
季 湿 润 炎 热 、 秋 季 温 凉 等 气候 特征 。 年 均 气 温 
6.9 %( 中 川 站 ,下 同 ) ,年 均 降 水 量 261 mm, AF 28 
发 量 1879.8 mm, 年 均 无 霜 期 139 d, 年 均 日 照 时 数 
2659 h ,最 大 冻 土 深度 约 1.1 m(12 月 一 翌年 2 月 ); 
A .春季 盛行 西北 风 , 年 均 风 速 2.3 ms'。 境 内 无 常 
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图 例 z 
。 市 ( 州 ) 驻 地 F 
， 县 、 区 驻地 


图 1 研究 区 交通 位 置 图 
Fig. 1 Traffic location map of the study area 


年 性 流水 的 地 表 水 分 布 , 仪 少数 沟谷 在 夏 BK ZEAE 
雨 时 有 洪水 流 经 ;地 貌 可 划分 为 剥蚀 黄土 梁 踢 丘 
陵 \ 侵 蚀 堆 积 合 地 和 冲 洪 积 堆积 沟谷 3 种 类 型 ;土壤 
KAERA t EAE Kat Et 
等 ,生长 有 篇 草 EF 、 冰 草 、 柠 条 等 旱 生 EAE HL 
被 ,覆盖 率 小 于 20%。 
1.2 地 质 环境 条 件 

研究 区 在 大 地 构造 上 隶属 于 昆仑 -秦岭 地 槽 宰 
皱 系 祁 连 隆起 带 东 部 的 侵蚀 堆积 盆地 ( 即 和 秦王 川 盆 
地 )5。 盆 地 周边 山地 及 丘陵 主要 以 新 近 系 中 新 统 
咸 水 河 组 (Nix) 近 似 水 平分 布 的 砂 质 泥 岩 泥岩 夹 砾 
岩 为 主 , 仅 在 东北 部 边缘 存在 少量 志 留 系 (S) 深 变 
砂岩 、 干 枚 宕 及 板 贿 ,四周 丘陵 大 部 上 和 履 第 四 系 上 
更 新 统 ( Q3”) 马 兰 黄土 (图 2); 例 地 范围 内 地 层 上 
部 主要 为 第 四 系 中 上 更 新 统 ( Q;,? ) 砂 砾石 ,厚度 
20~40 m ,局 部 呈 钙 质 胶结 ,下 部 为 新 近 系 中 新 统 威 
水 河 组 (Nix) 砂 质 泥岩 .泥岩 夹 砾 岩 ,厚度 大 于 831 
m, 并 构成 盆地 基底 。 上 部 松散 岩 类 局 部 赋 存 孔 院 
潜水 ,水 位 埋 深 20~30 m( 图 3) , 单 井 涌水 量 100~ 
500 m°- 和 ,溶解 性 总 固体 (Total dissolved solids, 
TDS) 一 般 3~8 gL ,水 化 学 类 型 以 C1.SO,-Na .Mg 
为 主 ;下 部 碎 导 贿 类 赋 存 层 状 承 压 水 ,含水 层 顶板 
埋 深 20.3~70.6 m, SAFE YH 7K Œ 200~800 m°- d', TDS 
一 般 1~4 gL ,最 高 大 于 10 g-L', KL eR 
S04- Cl-Na(Na.Mg) 为 主 。 
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不 均匀 ,加 之 TDS 高 .水质 差 等 因素 的 限制 ,对 地 下 
水 源 热泵 系统 应 用 的 适宜 性 差 。 


2 研究 区 浅 层 地 温 能 赋 存 条 件 


2.1 地 层 结构 
研究 区 深度 200 m 以 内 自 上 而 下 主要 为 第 四 
系 .新 近 系 地 层 。 其 中 ,第 四 系 厚 度 20~40 m, 4 fir 
于 恒温 层 以 上 ,对 浅 层 地 温 能 资源 的 赋 存 意义 不 
大 ;下 伏 新 近 系 碎 导 岩 类 因 厚 度 较 大 、 分 布 稳定 ,成 
为 浅 层 地 温 能 资源 的 主要 赋 存 部 位 。 据 地 质 勘 探 
资料 ,新近 系 分 布 于 整个 盆地 及 其 外 围 ,并 构成 第 
四 系 基底 ,在 盆地 内 以 中 新 统 咸 水 河 组 (Nix) 为 主 ， 
岩 性 中 上 部 为 褐 黄 浅 桔 红 、 锈 红色 砂 质 泥岩 夹 砂 
HA, 底部 为 灰 绿 色 砾 岩 或 砂岩 ,厚度 大 于 浅 层 地 
温 能 的 开发 利用 普遍 深度 200 m。 研 究 区 内 这 种 上 


184100 oe FERAN FA IS A BY He ee eh 
ca) ma (RE 新 近 系 泥岩 、 砂 质 泥岩 、 砾 岩 ee 
砂 碎 石 [J] 志 留 系 变质 砂岩 、 千 枚 岩 、 板 岩 2.2 岩 土 体 热 物性 特征 

Anaan | BENAL am 2.2.1 岩 土 体 热 物 性 参数 定义 “土壤 源 热泵 系统 的 
| RT a 整体 性 能 和 当地 岩 土 的 热 物理 性 能 密切 相关 ,根据 
图 2 秦王 川 贫 地 地 质 图 《地 源 热泵 系统 工程 技术 规范 》(GB50366 一 2009 ) , 
Fig. 2 Geological map of Qinwangchuan Basin 以 下 几 个 参数 主要 反 映 at 岩 土 热 物理 性 能 对 于 地 

埋 管 换 热 器 的 影响 。 

由 此 可 以 看 出 ,兰州 新 区 浅 部 地 层 岩 性 以 第 四 (1) 导热 系数 
系 松 散 岩 类 .新 近 系 碎 习 岩 类 为 主 , 尤 以 后 者 分 布 Sa (A, Wem! Ko) ER AEE EKIA 


Ra 对 土壤 源 热泵 系统 的 应 用 具有 较 好 的 土 的 传 热 性 能 ,是 指 在 单位 时 间 、 单 位 温度 差 下 单 
宜 性 ;而 区 内 地 下 水 埋 深 大 、 富 水 性 弱 且 分 布 极 ”位 面积 宕 土 传导 的 热量 ,反映 的 是 宕 土 传 热 的 综合 


图 例 
BERE EAJ 粗 砂 砂砾 石 E 泥岩 Bs 砂 质 泥岩 黄土 0 1 km 


IRL m 钻 孔 及 编号 


注 : QU" 表示 第 四 系 全 新 统 风 积 物 ; Q;” 表示 第 四 系 上 更 新 统 风 积 物 ; Q2 表示 第 四 系 中 、 
上 更 新 统 冲 洪 积 物 ;Nix 表 示 新 近 系 中 新 统 咸 水 河 组 。 
图 3 秦王 川 例 地 上 典型 水 文 地 质 剖 面 
Fig. 3 Typical hydrogeological section of Qinwangchuan Basin 
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范 斌 等 ， 兰州 新 区 浅 层 地 温 能 赋 存 条 件 及 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 分 析 


__ 
i= ðt/ðn (1) 


式 中 :% 表 示 传 热 方向 的 热流 量 (W-.m”);9t/9n 表 示 
传 热 方向 的 温度 梯度 (Km')。 

(2) 比热容 

BEWERK C, J kg K"') 是 单位 质量 的 岩 土 
温度 每 升 高 或 降低 1% 所 吸收 或 放出 的 热量 。 岩 土 
作为 一 个 多 相 的 构成 物质 ,比热容 取决 于 其 各 组 分 
所 占 的 比例 和 对 应 的 比热容 ,表达 式 为 : 


c= (2) 


式 中 :65g 表示 单位 物 量 的 岩 土 吸收 或 放出 的 热量 
(J"kg );d7 表 示 岩 土 升 高 或 降低 的 温度 值 (K)。 

(3) 热 扩散 系数 

岩 土 热 扩散 系数 (a,m.s ) 是 某 一 点 岩 土 温度 
的 扰动 沿途 传递 到 为 一 点 涯 土 处 的 速率 量度 ,反映 
的 是 温度 在 岩 土 中 传播 的 速度 ,表达 式 为 : 


a= (3) 


式 中 :po 表 示 贿 土 的 密度 (kg.m? )。 

2.2.2 研究 区 尘土 体 热 物 性 参数 ”通过 对 区 内 5 个 
销 孔 200 症 以 浅 不 同 地 层 的 岩 芯 取样 测试 结果 研究 
( 表 1、 图 2) ,发 现 新 近 系 碎 丑 岩 类 地 层 ( 泥 岩 、 人 砂 质 
泥岩 、 人 砂岩 、 人 砂砾 宕 ) 的 热 物性 参数 (密度 、 含 水 率 、 
热 导 率 、 比 热 容 . 热 扩散 系数 ) 值 平均 高 于 第 四 系 松 
散 地 层 ( 中 砂 、 粉 土 . 粉 质 莫 土 . 角 砾 ) 热 物性 参数 值 
24.8% ,而 地 层 的 热 物 性 参数 越 大 , 则 热 储 能 越 高 ， 
说 明 相对 于 第 四 系 松散 地 层 而 言 ,新 近 系 碎 届 岩 类 
地 层 更 适宜 于 土壤 源 热 泵 系统 的 开发 利用 ;统计 发 
现 ,新 近 系 碎 习 岩 类 地 层 的 热 物 性 参数 中 的 热 导 
率 、 热 扩散 系数 与 密度 之 间 以 及 比热容 与 含水 率 之 


间 呈 现 高 度 的 变化 一 致 性 ,平均 相关 系数 高 达 
0.975。 说明 本 次 测试 的 岩 土 体 热 物 性 参数 真实 可 
靠 , 具 有 很 好 的 应 用 前 景 。 
2.3 浅 层 地 温 场 特征 

研究 区 所 在 的 秦王 川 盆 地 是 地 质 构造 相对 稳 
定 的 地 带 , 地 壳 活 动 较 少 ,地 球 内 部 热 对 流 活 动 弱 ， 
大 地 热流 值 相 对 较 低 ,平均 为 64.99 mW.m”, 属 低 
地 温 场 。200 mm 以 内 不 同 深度 的 地 温 在 平面 分 布 上 
均 呈 现 出 南 高 北 低 的 趋势 。 其 中 ,深度 50 m 处 地 温 
介 于 10.40~12.89 CZ M], 100 m 处 地 温 介 于 12.18~ 
15.20 CZ fa] , 150 m 人 处 地 温 介 于 13.54~17.95 CZ 
间 ,200 m 人 处 地 温 介 于 15.43~20.49 CZ la], THE 
分 布 位 置 基 本 介 于 18~35 m 深 度 之 间 , 平 均 为 25.14 
m, 层 内 温度 一 般 为 9.82~11.60 % ,平均 为 10.70%C。 
恒温 层 以 下 至 200 m 深 度 间 的 地 温 梯 度 同样 存在 南 
高 北 低 的 特点 , 温 梯度 最 高 的 区 域 主要 分 布 于 南部 
何 家 梁 一 带 , 达 0.36~0.40 C- km; ERAH PARJI] 
镇 周边 ,地 温 梯 度 为 0.30~0.36 % .km-; 北 部 大 面积 
地 区 地 温 梯 度 小 于 0.30 C -km's 

综 上 ,研究 区 内 地 层 结构 简单 旦 以 大 厚度 的 新 
近 系 泥岩 砂岩 等 地 层 为 主 , 岩 体 热 导 率 相对 较 高 、 
比热容 适中 、 热 扩散 系数 大 ,再 加 上 浅 层 地 温 场 具 
有 较 高 的 温度 和 地 温 梯度 ,使 得 区 内 具有 土壤 源 热 
泵 系统 开发 利用 的 优越 条 件 , 是 本 文 的 重点 研究 
对 象 。 


3 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 分 析 数 学 
模型 建立 


3.1 评价 方法 及 步骤 
采用 层次 分 析 法 (Analytic hierarchy process, 


表 1 兰州 新 区 岩 土 体 热 物性 参数 


Tab. 1 Thermal physical parameters of rock and soil mass in Lanzhou New District 


地 层 时 代 “EER 密度 (p) 仿 水 率 /% see ee a 
/10 kgm 实测 值 平均 值 实测 值 平均 值 实测 值 平均 值 
第 四 系 (Q) pE 1.45~2.25 15.22~18.52 0.700~0.952 0.861 537.52~1256.23 912.34 0.685~1.524 1.239 
HE 1.32~2.10  13.14~22.31 0.897~1.050 0.935 635.45~1570.52 1106.52 0.752~1.642 1.288 
MERE  1.76~2.05 14.24~19.52 1.125~1.356 1.189 542.22~1541.25 1038.24 0.856~1.752 1.314 
FAR 2.13~2.48  17.64~25.67 0.954~1.219 1.104 798.45~1413.52 1193.46  0.875~1.824 1.347 
新 近 系 (N) 泥岩 2.26~2.65 2.37~10.21 ”1.021~2.369 1.807 255.08~872.35 735.38 1.031~2.712 1.519 
砂 质 泥岩 2.39~2.74 3.12~12.65 1.138~2.821 2.113 322.51~869.54 779.11 1.024~2.733 1.604 
砂岩 2.45~3.18 9.58~17.82 1.789~3.665 2.676 368.64~939.53 884.49 1.190~2.845 1.893 
WERE 2.31~2.94 11.33~19.04 1.445~2.687 2.389 417.28~907.81 852.37 1.081~2.761 1.885 
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AHP) 和 综合 指数 法 对 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 进行 
评价 。AHP 方 法 是 一 种 集 系统 化 和 层次 化 为 一 体 
的 多 目标 决策 分 析 方 法 ,能 够 将 实测 数据 .专家 评 
分 及 分 析 者 的 客观 判断 有 效 地 结合 起 来 ”。 其 特 
点 是 能 够 将 决策 者 的 经 验 判断 给 予 量化 ,在 目标 因 
素 结构 复 杂 且 缺乏 必要 数据 的 情况 下 使 用 更 为 方 
便 。 首 先 , 依 据 所 分 析 问 题 的 性 质 及 要 达到 目标 
(体系 目标 层 ) ,将 各 评价 指标 及 因子 按照 其 属性 和 
隶属 关系 建立 指标 评价 体系 ;其 次 ,将 同 层 (属性 准 
则 层 ) 不 同 评价 指标 (要 素 指 标 层 ) 相 互 比 较 , 并 对 
各 指标 的 相对 重要 性 予以 量化 ,构造 判断 矩阵 ; 然 
后 ,由 判断 矩阵 计算 要 素 指 标 层 各 指标 的 相对 重要 
性 次 序 值 ( 权 重 ) ,并 做 一 致 性 检验 ;最 终 ,依据 建立 
的 评价 数学 模型 确定 要 素 指标 层 影响 因子 对 体系 
目标 层 的 综合 评价 结果 1。 
3.2 建立 评价 指标 体系 

合理 确定 土壤 源 热泵 系统 评价 指标 体系 是 对 
其 适宜 性 进行 正确 评价 的 基础 。 根 据 兰州 新 区 土 
坏 源 热泵 系统 影响 因素 的 特点 ,并 通过 对 国内 已 有 
研究 成 果 的 分 析 研 判 ”22 ,建立 了 兰州 新 区 土壤 源 
热泵 系统 适宜 性 评价 体系 (图 4)。 评 价 体系 由 3 个 
层次 构成 ,第 1 层次 为 体系 目标 层 , 即 土壤 源 热泵 适 
宜 性 评价 体系 (X); 第 2 层次 为 属性 准则 层 ,对 应 的 
是 水 文 地质 条 件 (X) .地温 场 特征 (X,) 、 岩 土 体 热 物 
性 ( 石 ); 第 3 层次 为 要 素 指 标 层 , 对 应 的 是 3 个 准则 
层 下 属 的 地 下 水 埋 深 (Xi) AKEE (Xa) 地 下 


体系 目标 层 


土壤 源 热泵 适宜 性 分 区 (XY) 


水 文 地 质 地 温 场 岩 土 体 热 
FEM) 特征 CY5) 物性 C6) | 属性 准则 层 


要 素 指标 层 


(Xn) 


图 4 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 体系 


Fig.4 Suitability evaluation system of soil source heat pump 


水 流速 (Xi) .初始 平均 地 温 (X) 、 地 温 梯 度 (X,) AE 
均 热 导 率 (Xs) .平均 比热容 (Xs,)7 个 要 素 指 标 。 
3.3 各 层次 判断 矩阵 确定 
在 层次 结构 中 ,对 隶属 于 (或 影响 ) 上 一 层 的 每 

个 因素 的 同一 eis piles 比较 ,比较 其 对 于 
准则 的 重要 程度 ,并 按 事前 规定 的 标 度 定 量化 , 构 
成 判断 矩阵。 判断 矩阵 中 各 元 素 的 数值 由 多 名 经 
验 丰富 的 专业 技术 人 员 集 中 群体 智慧 对 其 相对 重要 
性 进行 评 佑 打分“"”。 鉴 于 传统 的 “1~9 标 度 法 "在 使 
用 中 存在 诸多 缺点 ,本 文采 用 了 指数 标 度 法 "“"* 7 
( 表 2) 构 建 研究 区 土壤 源 热泵 系统 属性 准则 层 .要 
素 指标 层 判 断 和 矩阵 ( 表 3、 表 4)。 

影响 因素 权重 确定 及 判断 矩阵 一 致 性 检验 

根据 判断 矩阵 ,精确 求 出 判断 矩阵 最 大 特征 根 
所 对 应 特征 向 量 。 所 求 特征 向 量 即 为 各 评价 因素 


表 2 指数 标 度 a"(a=1.316) 


Tab.2 Index sca 


le of a"(a=1.316) 


指数 (n) 0 2 4 6 8 
标 度 a 1.000 1.732 3.000 5.194 9.000 
评语 同等 重要 稍微 重要 明显 重要 强烈 重要 极端 重要 
中 间 插 值 需要 做 这 种 处 理 时 (n=1, 3, 5, 7) 按 照 公 式 1.316" 计 算 


表 3 土壤 源 热泵 系统 属性 准则 层 对 比 矩 阵 
Tab.3 Contrast matrix of attribute criteria layer of soil 


source heat pump 


X xX X X; 

xX 1.000 0.577 0.333 
X: 1.732 1.000 0.577 
X: 3.000 1.732 1.000 


TE: FPS PRR PALA 4, XKR HEE XX MTGE 
价目 标 层 的 3 个 属性 准则 层 。 表 中 各 数字 表示 对 应 的 行 与 列 的 属 
性 准则 对 于 目标 层 影响 权重 的 比值 。 


的 重要 性 排序 ,经 归 一 化 处 理 后 即 为 同一 层次 相应 
因素 对 于 上 一 层次 某 因 素 相 对 重要 性 的 排序 权 
值 。 为 检验 根据 判断 矩阵 求 出 的 特征 向 量 的 合理 
性 , 需 对 判断 矩阵 的 一 致 性 进行 检验 ,其 检验 公 
式 为 : 


局 全 太公 (4) 
式 中 :有 尺 表 示 一 致 性 比例 ;天 表示 一 致 性 指标 ,大 = 
(Asus-m-D;Ass 表 示 判 断 矩 阵 最 大 特征 值 妈 表示 
判断 矩阵 对 应 的 要 素 指标 数量 ; 环 表 示 平 均 随 机 一 
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表 4 土壤 源 热泵 系统 要 素 指 标 层 对 比 矩 阵 层次 权重 值 可 信 度 较 高 。 


Tab.4 Contrast matrix of factor index layer 


of soil source heat pump 


注 : 和 oOo=1,2,3) 分 别 表 示 用 以 评价 属性 准则 层 的 要 素 


xX, Xi Xv Xp 
Xi 1.000 0.577 0.333 
X 1.732 1.000 0.577 
Xis 3.000 1.732 1.000 
X Xa Xn 

Xa 1.000 0.333 

Xn 3.000 1.000 

X3 Xa Xx 

Xa 1.000 3.000 

Xx 0.333 1.000 


nome 


标 层 。 表 中 各 数字 表示 对 应 的 行 与 列 的 要 素 指标 对 于 属性 准则 
影响 权重 的 比值 。 


致 性 指标 ,其 取 值 见 表 5。 当 Re<0.1 时 ,认为 判断 矩 
阵 的 一 致 性 满足 要 求 ,否则 需 对 判断 矩阵 进行 修 


3.5 建立 评价 数学 模型 
(1) 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 数学 模型 
根据 构建 的 评价 体系 、 选 取 的 要 素 指 标 因 子 和 
确定 的 要 素 指标 因子 权重 ,按照 综合 指数 法 形成 的 
土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 数学 模型 为 : 


B= SWY, G=1, 2, n) (5) 


SUF: BA ERAR AS AERA TAAG W, 
HEINAR ATE H tre Pr h hE W= 
XIX) ;了 为 第 j 个 指标 层 影响 要 素 的 赋值 ;n 为 土壤 
源 热 泵 系统 适宜 性 评价 体系 指标 要 素数 量 。 

(2) 指标 层 影响 要 素数 值 无 量 纲 化 处 理 

由 于 指标 层 各 影响 要 素 的 量 纲 不 同 ,上 且 其 量 
相差 较 大 ,为 便于 计算 与 分 析 , 需 将 指标 层 各 影响 
要 素 实测 值 进行 无 量 纲 化 处 理 , 人 处理 方法 为 : 

Y,,=(X,—X,,)/(X, — X nin) (6) 


正 ;R. 值 越 小 ,判断 矩阵 一 致 性 越 高 ,建立 的 数学 评 


价 模型 越 合理 。 
由 此 ,最 终 确定 了 调查 区 土壤 源 热泵 系统 要 素 


指标 层 对 属性 准则 层 和 体系 目标 层 权重 ,并 通过 了 
一 致 性 检验 ( 表 6)。 计 算 结果 表明 ,研究 区 土壤 源 
热泵 系统 要 素 指 标 层 所 占 体 系 目 标 层 权重 的 一 臻 
生 检验 结果 尽 值 为 0.013 ,说 明 所 建立 的 兰州 新 区 
土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 指标 体系 属性 准则 层 、 
要 素 指 标 层 符合 实际 ,构建 的 判断 矩阵 及 计算 的 各 


— 


式 中 :了 ,为 指标 层 各 影响 要 素 人 处 理 后 值 ;X; 为 指标 
层 各 影响 要 素 实测 值 ;X=max[ XX; | 3 Xnin=min[ Xlo 

(3) 要 素 指标 分 区 赋值 

研究 表明 ,土壤 源 热泵 系统 的 长 效应 用 主要 依 
赖 于 本 次 列举 的 7 个 要 素 指标 ,由 于 以 上 指标 具有 
不 同 的 值 域 范围 , 且 其 值 在 区 内 的 变化 并 非 呈 均匀 
线性 ,如 地 下 水 埋 深 、 地 下 水 流速 等 要 素 ,不 同 的 含 
水 层 之 间 其 大 小 差 值 甚至 达 1 个 数量 级 以 上 ;另外 ， 
本 次 提出 的 7 个 要 素 指标 并 非 全 部 为 正 效 应 指标 


表 5 平均 随机 一 致 性 指标 


Tab. 5 Average random consistency index 


HEMET 1 2 3 4 5 6 a 8 9 10 
FSS BEL BETH hs Un) 0.00 0.00 0.36 0.58 0.72 0.82 0.88 0.93 0.97 0.99 
表 6 土壤 源 热泵 各 层次 所 占 权 重 及 一 致 性 检验 结果 
Tab. 6 Weight and consistency test results of soil source heat pump at different levels 
Wi Re W/W; Re W; Re 
W 0.1692 W/W 0.1744 Wi 0.0295 
W/W, 0.3021 Wie 0.0511 
W/W, 0.5235 Ws 0.0886 
W: 0.3874 0.0176 W/W 0.2500 0.0027 Wa 0.0969 0.013 

W/W 0.7500 Wr 0.2906 
Ws 0.4434 W/W 0.7500 Wa 0.2906 
Wal Ws 0.2500 Wx 0.0969 


HE: WG=1, 2, 3) RREN XAI F A PRX AISE AE 
标 马 对 于 目标 蕊 的 影响 权重 ;Re 表示 一 致 性 比例 。 


;月 / 丈 (1 2, 3;j=1, 2, 3) 表 示 要 素 指 标 句 对 于 属性 准则 承 的 影响 权重 ;到 表示 要 素 指 
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( 即 数值 越 大 越 有 利于 目标 层 ) ,如 地 下 水 埋 深 为 负 
效应 指标 。 因 此 ,以 上 要 素 指标 在 进行 无 量 纲 化 处 
理 时 采用 式 (6) 并 不 能 完全 准确 表达 其 数值 与 土壤 
源 热泵 系统 适宜 性 的 真实 关系 。 政 本 文 将 以 上 参 
数 的 无 量 纲 化 方法 进行 了 优化 ,收集 研究 区 内 及 省 
内 地 质 条 件 相 似 地 区 已 有 的 32 处 土壤 源 热泵 系统 
开发 利用 实例 参数 “5 ,分 析 研 究 了 适宜 于 土壤 源 
热泵 开 发 利用 的 各 参数 阀 值 ,并 在 此 基础 上 结合 研 
究 区 以 上 各 要 素 指标 参数 的 分 布 区 间 , 以 阀 值 对 应 
的 参数 赋值 为 5, 按 照 1~10 分 值 对 所 有 参数 进行 赋 
值 分 区 ,要 素 指标 所 赋 分 值 3 越 高 表示 对 于 土壤 源 
热泵 系统 的 应 用 越 有 利 ,本 文 按照 非常 有 利 (六 
10) 、 有 利 性 良好 (Y=7~9) 有利 性 一 般 (Y=5~7) 有 
利 性 较 差 (Y=3~5)、 有 利 性 极 差 (Y=1~3) 共 5 个 级 别 
对 各 要 素 指 标 进行 了 赋值 ( 表 7)。 


根据 式 (5) (6) 适 宜 性 评价 指数 (B) 计 算 结 果 ， 
结合 兰州 新 区 及 兰州 市 已 建成 的 土壤 源 热泵 工程 ， 
并 参考 北京 市 .天津 市 等 发 达 地 区 土壤 源 热泵 系统 
适宜 性 分 区 标准 "”” 和 本 文 要 素 指标 赋值 标准 ,将 兰 
州 新 区 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 划分 为 适宜 (B>7)、 
较 适宜 (B=5~7) 和 不 适宜 (B<5 ) 共 3 个 区 。 


4 应 用 实例 


41 兰州 新 区 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 分 区 

本 次 评价 所 采用 的 数据 资料 来 源 : 地 质 资料 包 
括 区 内 最 新 的 1:200000 , 1:50000 地 质 图 及 说 明 书 ; 
水 文 地 质 资料 包括 区 域 1:200000 农 田 供水 水 文 地 
质 普查 、1:50000 地 下 水 与 地 质 环境 勘查 评价 .区域 
水 文 地 质 调查 等 最 新 成 果 报 告 试验 数据 及 图 件 资 
料 ; 浅 层 地 温 能 资料 包括 近年 来 在 本 区 开展 的 浅 层 


地 温 能 调查 评价 工作 成 果 报 告 ”" 及 其 中 5 个 勘查 
测试 钼 孔 (RX1~RX5, 图 2) 共 157 组 岩 芯 的 热 物 性 
测试 数据 。 以 上 资料 均 经 过 了 专家 评审 ,本 次 评价 
时 又 通过 进一步 第 选 .分析 ,力求 所 采用 的 数据 真 
实 准确 是 具 有 代表 性 。 

依据 本 文 评 价 模型 ,将 各 要 素 参数 按照 赋值 标 
准 制作 矢量 数据 ,采用 ArcGIS 空间 分 析 方 法 *”， 
利用 加 权 总 和 分 析 模 块 , 即 可 得 到 研究 区 土壤 源 热 
泵 系统 适宜 性 分 区 结果 (图 5)。 人 研究 区 土壤 源 热泵 
系统 适宜 区 面积 为 249.52 km’, 占 研究 区 总 面积 的 
56.71%,B 值 介 于 7.0007~8.9543 之 间 ; 较 适宜 区 面 
积 为 109.94 km , 占 人 研究 区 总 面积 的 24.99%,B 值 介 
于 5.0023~6.9981 之 间 ; 不 适宜 区 面积 为 80.54 km’, 
占 研 究 区 总 面积 的 18.30%,B 值 介 于 2.5487~4.9695 
之 间 。 土 壤 源 热泵 系统 适宜 区 、 较 适宜 区 面积 共有 
359.46 km , 占 研 究 区 总 面积 的 81.70%。 
4.2 兰州 新 区 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 

土壤 源 热泵 系统 适宜 区 主要 分 布 于 赖 家 坡 - 上 
华 家 井 - 五 墩子 - 罗 圈 湾 一 线 以 南 及 曾 家 庄 - 达 家 
湾 - 陶 家 墩 - 秦 川 镇 - 石 沟 门 一 线 以 北 的 盆地 平原 
区 ,地 层 上 部 第 四 系 厚 度 一 般 20~40 m, 下 部 为 新 近 
系 泥岩 、 砂 宕 互 层 , 含 水 层 厚度 10~30 m, 地 下 水 流 
速 0.2~0.5 md', 初 始 平 均 地 温 14.0~16.0 ,地 温 
梯度 0.35~0.50 C .km ,地 层 平 均 热 导 率 3.2~3.8 W- 
nm.K- ,平均 比热容 0.92~1.04 kJ .kg .K- ;土壤 源 热 
泵 系统 较 适 宜 区 分 布 于 盆地 中 部 偏 北 的 上 华 家 井 - 
秦 川 镇 之 间 的 平原 区 ,地 层 上 部 第 四 系 碎 石 厚 度 约 
10~30 m, 下 部 为 新 近 系 泥岩 、 人 砂岩 ,含水 层 厚度 5~ 
20 m, 地 下 水 流速 0.1~0.2 md', 初 始 平 均 地 温 
13.0~14.5 % ,地 温 梯度 0.30~0.40 % .km ,地 层 平 
均 热 导 率 2.4~3.2 W.m1.K- ,平均 比热容 0.88~ 


表 7 土壤 源 热 泵 指标 要 素 赋值 标准 
Tab.7 Assignment standard of index element of soil source heat pump 
He 赋值 级 别 

10 7~9 5~7 3~5 1~3 
地 下 水 埋 深 /m <10 10~20 20~30 30~50 >50 
含水 层 厚度 /m >30 20~30 10~20 5~10 <5 
地 下 水 流速 /md >0.50 0.10~0.50 0.05~0.10 0.01~0.05 <0.01 
初始 平均 地 温 /C >16 14~16 12~14 10~12 <10 
地 温 梯度 /xC .km >0.5 0.3~0.5 0.2~0.3 0.1~0.2 <0.1 
平均 热 导 率 /W,m K >3.0 2.5~3.0 2.0~2.5 1.5~2.0 <1.5 
PS AKI kg” K" >1.2 1.0~1.2 0.8~1.0 0.6~0.8 <0.4 
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图 5 兰州 新 区 土壤 源 热泵 适宜 性 分 区 
Fig. 5 Suitability division of soil source heat pump in 
Lanzhou New District 


0.92 kJ .kg .K ;土壤 源 热泵 系统 不 适宜 区 分 布 于 
秦王 川 盆地 两 侧 的 黄土 丘陵 及 基 岩 山地 ,上 柳 第 四 
系 风 积 物 厚度 15~30 m ,基本 不 含水 ,下 部 为 新 近 系 
碎 习 岩 类 和 少量 志 留 系 变质 岩 类 , 岩 土 体 热 物性 参 
数 及 地 温 场 温度 偏 低 , 部 分 地 带 发 育 朋 塌 .黄土 湿 陷 
等 地 质 灾害 , 故 不 适宜 于 浅 层 地 温 能 的 开发 利用 。 


5 讨论 


本 文 建立 的 土壤 源 热 泵 系统 适宜 性 评价 数学 
模型 ,其 内 涵 就 是 采用 多 要 素 赋 值 加 权 求 和 而 得 到 
的 综合 指数 后 进行 定量 评价 ,由 于 各 要 素 参 数 的 分 
布 特点 差异 较 大 ,本 次 在 传统 层次 分 析 法 的 基础 上 
又 作 了 一 定 的 改进 优化 。 

(1) 传统 的 层次 分 析 法 采用 的 是 "1~9 标 度 法 ”， 
而 通常 情况 下 影响 土壤 源 热泵 系统 在 区 内 的 适宜 
性 的 要 素 是 从 众多 要 素 和 参数 中 优选 而 出 的 ,其 本 
身 两 两 之 间 对 于 目标 的 重要 性 之 比 不 会 相差 太 大 ， 
更 无 法 达到 9:1 的 程度 ,因此 采用 “1~9 标 度 法 "不 能 
真实 ,准确 地 反映 土壤 源 热 泵 系统 适宜 性 与 各 要 素 

间 标 之 间 的 关系 ,并且 会 造成 矩阵 一 致 性 与 思维 一 
致 性 的 脱节 等 问题 。 本 文采 用 了 指数 标 度 法 ,不 仅 
能 较 好 地 避免 构造 的 各 层次 指标 判断 矩阵 失真 的 


问题 ,并 且 加 快 了 一 致 性 检验 的 速度 。 因 此 ,指数 
标 度 法 在 土壤 源 热泵 系统 的 适宜 性 评价 中 具有 和 较 
好 的 可 行 性 和 科学 性 。 

(2) 在 进行 要 素 指 标 分 区 赋值 时 ,一 般 的 无 量 
纲 化 处 理 方法 不 能 真实 准确 地 反映 各 要 素 对 于 土 
坏 源 热泵 的 适宜 性 ,因此 ,对 于 值 域 分 布 跨越 较 大 、 
并 非 正 态 分 布 的 几 个 参数 ,如 地 下 水 埋 深 、 地 下 水 
流速 等 要 素 ,本 文 未 采用 式 (6) 进 行 简 单 机械化 的 
赋值 分 区 ,而 是 采用 了 统计 分 析 临 近 和 相似 地 区 已 
有 应 用 实例 的 方法 来 确定 赋值 范围 和 等 级 ,使 赋值 
结果 更 加 贴近 实际 ,模型 评价 结果 更 加 准确 可 信 。 

(3) 本 文采 用 层次 分 析 法 建立 的 兰州 新 区 土壤 
源 热泵 系统 适宜 性 评价 体系 ,基本 包含 了 影响 土壤 
源 热泵 系统 适宜 性 的 各 主要 因素 ,不 仅 反 映 了 各 影 
响 因 子 与 评价 指标 间 的 逻辑 关系 ,而 且 体 现 了 土壤 
源 热泵 系统 适宜 性 评价 过 程 中 要 素 指 标的 重要 性 
和 全 面 性 。 将 土壤 源 热 泵 评价 体系 划分 为 3 个 属性 
准则 层 和 7 个 要 素 指 标 层 ,构建 了 评价 体系 各 层次 
的 判断 矩阵 和 各 要 素 指标 对 属性 准则 层 、 体 系 目 标 
的 权重 ,并 全 部 高 精度 通过 了 一 致 性 检验 ,说 明 选 
择 的 评价 体系 属性 准则 层 和 要 素 指 标 层 齐全 ,相对 
重要 性 量化 合理 ,所 占 权 重 计算 准确 。 本 文通 过 改 
进 层 次 分 析 法 的 标 度 体系 和 赋值 方法 ,使 得 构建 的 
评价 模型 更 具 真 实 性 和 可 靠 性 ,对 于 我 国 西北 干旱 
气候 区 及 地 质 条 件 类 似 地 区 浅 层 地 温 能 资源 的 科 
学 规划 与 利用 具有 借鉴 意义 。 


6 结论 


在 系统 分 析 兰 州 新 区 浅 层 地 温 能 赋 存 条 件 的 
基础 上 ,本 文 运用 改进 的 层次 分 析 法 ,对 区 内 土壤 
源 热泵 系统 进行 了 适宜 性 评价 ,并 得 出 以 下 结论 : 

(1) 兰州 新 区 地 处 我 国 西 北部 冷 温带 半 干 旱 气 
候 区 ,地 下 水 资源 相对 匮乏 ,不 适宜 建设 地 下 水 源 
热泵 系统 ,而 相对 优越 的 地 质 结构 、 岩 土 体 热 物性 
及 地 温 场 条 件 为 土壤 源 热泵 系统 的 大 规模 应 用 提 
供 了 有 利 条 件 。 

(2) 通过 层次 分 析 法 权重 计算 , 发 现 影响 区 内 
土壤 源 热泵 系统 适宜 性 的 要 素 以 平均 热 导 率 和 地 
温 梯度 所 占 权 重 最 大 。 评 价 结果 显示 ,兰州 新 区 土 
壤 源 热泵 适宜 区 、 较 适宜 区 面积 为 339.46 km? , 占 研 
究 区 总 面积 的 81.07% , 主要 分 布 于 广大 的 秦王 川 盆 
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地 平原 区 ,其 他 地 带 岩 土 体 热 物 性 参数 及 地 温 场 温 
度 偏 低 ,部 分 地 带 发 育 崩 塌 、 黄 土 湿 陷 等 浅 表 地 质 
灾害 , 故 不 适宜 于 浅 层 地 温 能 的 开发 利用 。 


(3) 从 本 次 评价 结果 看 ,改进 后 的 层次 分 析 法 


对 于 兰州 新 区 土壤 源 热泵 系统 适宜 性 评价 结果 与 
区 域 水 文 地 质 条 件 .地 温 场 特征 、 宕 土 体 热 物性 高 
度 吻 合 ,并 且 克 服 了 主观 因素 对 评价 结果 的 片面 影 
响 。 说 明 选 择 的 评价 方法 合理 ,评价 要 素 齐 全 , 建 
立 的 数学 评价 模型 具有 较 强 的 科学 性 、 实 用 性 和 合 
理性 。 评 价 结果 对 兰州 新 区 土壤 源 热泵 系统 建设 
及 开发 利用 具有 重要 的 指导 作用 。 
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soil source heat pump system in Lanzhou New District 
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Abstract: Exploitation of shallow geothermal energy can optimize regional energy structure, save fossil fuel 
resources, and reduce carbon dioxide emissions. Understanding the subsurface characteristics which determine 
the suitability of an area for shallow geothermal energy is essential to provide a scientific basis for development 
planning and government decision-making. This study examines the conditions for shallow geothermal energy in 
both the existing built-up area and planned area of Lanzhou New District (440 km’ in total) in Gansu Province of 
northwest China, based on many years’ actual exploration and test data. An objective evaluation of the 
applicability of soil source heat pump (SSHP) systems was undertaken using an improved analytic hierarchy 
process (AHP) and the comprehensive index method. The results are that: (1) Lanzhou New District has generally 
excellent conditions for shallow geothermal energy utilizing SSHP systems. Specifically, the area has a simple 
and stable stratigrafic structure, high thermal conductivity, high specific heat capacity, and relatively high 
geothermal gradient. However, there are some unfavorable factors for developping groundwater source heat pump 
systems in the district, include a weak water-rich property aquifer and poor water quality. (2) The suitability 
evaluation model is based on an AHP divided into three attribute criteria and seven element indexes. This 
approach avoids some discrepancies inherent in a traditional judgement matrix constructed with the 1-9 scale 
proposed by Saaty. In this study, the judgement matrices for target layer and attribute criterion layer were 
constructed using an index scale, obtaining the weight of each factor to the target. Simultaneously, dimensionless 
parameters for each factor were optimized to make the model more efficient and give the evaluation result higher 
credibility. (3) The key factors affecting the suitability of SSHP are the average thermal conductivity and the 
geothermal gradient, which in this area are 1.807-2.676 W-m '+K ' and 0.30-0.40 % + km`', respectively. The 
evaluation shows that “suitable” and “relatively suitable” areas for SSHP in the Lanzhou New District amount to 
359.46 km’, which is 81.70% of the extent of the study area. Those suitable areas are chiefly located on the plains 
of Qinwangchuan Basin; other hilly and mountainous areas are less suitable for the installation of SSHP systems. 
Changing the traditional judgement matrix approach to this improved AHP-based evaluation process gives more 
accurate results more efficiently. The specific evaluation results of this study have clear practical value in guiding 
development planning for deployment of SSHP systems in Lanzhou New District and other comparable areas. 

Key words: shallow geothermal energy; soil source heat pump; analytic hierarchy process (AHP); suitability; 
Lanzhou New District 


